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Abstract of DE1 9853464 

A wind power generation plant has a rotor-driven (2) generator (4) connected via a DC- 
transmission device (8) to a three-phase a.c. mains (11). A three-phase a.c. transmission 
device (9) is connected in parallel with the DC transmission device (8), via a switch (21) 
controlled from a synchronising device (14). A device (17) for power flow regulation 
coordinates the power transmission on to the three-phase a.c. mains (11), such that the DC- 
transmission device (8) assumes a stochastic load flow and the three-phase a.c. transmission 
device (9) assumes a base load in the synchronous normal operating mode. The DC- 
transmission device is specifically designed according to HVDC-transmission technology. 




Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



BEST AVAILABLE COPY 



THIS PAGE BLANK (usftoi 



(19) BUNDESREPUBLIK ® Patentschrift 

OEUTSCHLAND @ Q £ ^ gg 53 ^ Q ! 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARK EN AIM T 



® Aktenzeichen: 198 53 464.7-32 

© Anmeldetag: 19.11.1998 
@ Offenlegungstag: 
© Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 13. 4. 2000 



® Int. CI. 7 : 

H 02 P 9/48 

H 02 J 3/36 
H 02 J 3/38 
F 03 D 7/00 



CO 

CO 
LA 

00 
CD 



Innerhaib von.3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 



LU 

Q 



(73) Patentinhaber: 


@ Erfinder: 


Siemens AG, 80333 Munchen, DE 


Karlecik-Maier, Franz, Dipl.-lng., 91315 Hochstadt, 
DE; Rittiger, Jurgen, Dr., 91074 Herzogenaurach, DE 

(55) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
gezogene Druckschriften: 

DE 196 2A906A1 




Walz,R. u. G6rke,J.: HGU:Technik, die Grenzen 
uberwindet. In: elektrie, Berlin 45, 1991, S.94- 
96; 

Gyugyi,L. u.a.: The Unified Power Flow Controller: 
A New Approach To Power Transmission Control. 
In: 

IEEE Transactions on Power Delivery, Vol.10, Nr.2 
ApriM95,S. 1085-1093; 





@ Windenergieanlage 

@ DieErfindung bezieht sich auf eine Windenergieanlage 
(W) mit einer Gleichstrom-Anbindung (8) an ein Dreh- 
stromnetz (11), wobei erfindungsgemaft der Gleichstrom- 
Anbindung (B) eine Drehstrom-Anbindung (9) parallelge- 
schaltet ist. Eine Einrichtung (17) zur Leistungsflussrege- 
lung koordiniert die Leistungsubertragung an das Dreh- 
stromnetz (11) derart, dass die Gleichstrom-Anbindung 
(8) einen stochastischen Lastfluss und die Drehstrom-An- 
bindung (9) im synchronen Normalbetrieb eine Grundlast 
ubernimmt. Die Gleichstrom-Anbindung (9) ist dabei vor- 
zugsweise in HGU-Technik ausgefuhrt und bildet dabei 
ein Element zur Lastflussregelung. Ein Windenergiepark 
mit N derartiger Windenergieanlagen (W N ") ist vorzugs- 
weise nach Art einer Multiterminal-HGU ausgefuhrt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sicb auf eine Windenergieanlage 
mil einem von einem Rotor angetriebenen Generator, der 
uber eine Gleichstrom-Ubertragungseinrichtung an ein 
Drehstromnetz geschaitet ist. Sie bezieht sich weiter auf ei- 
nen Windenergiepark mit einer Anzabl derartiger Windener- 
gieanlagen. 

Beim Betrieb einer Windenergie- oder Windkraftanlage 
wird die im Wind enthaltene Primarenergie in elektrische 
Energie umgewandelt. Die Energieumwandlung erfolgt da- 
bei mittels eines Generators, der uber einen Rotor oder Pro- 
peller entsprechend der uber die Zeit schwankenden Wind- 
geschwindigkeit stochastiscb angetrieben wird. Aufgrund 
dieses Verh aliens sind.an die Einspeisung der aus einem sto- 
chastischen Prim ar energie trager erzeugten elektrischen 
Energie in ein regionales Versorgungsnetz, z. B. in ein 
110 kV-Drehstromnetz, hohe Anforderungen hinsiehOicb 
der Netzvertraglichkeit gestellt. Diese Anforderungen be- 
ziehen sich auf die von der Windkraftanlage gelieferte Ener- 
giequalitat, die durch maximal zulassige Werte insbesondere 
bezuglich der Spannungs- und Leistungsanderungen an der 
Einspeisestelle in das regionale Versorgungsnetz, durch 
Spannungs- und. Leistungsschwankungen (Netz-Ricker) 
und der im netzseitigen Einspeisestrom eventuell vorhande- 
nen Oberschwingungen festgelegt ist. 

Aus der DE 196 20 906 Al ist ein auf dem sogenannten 
Gleichstrom-Konzept basierender Windenergiepark be- 
kannt, der die genannten Anforderungen in besonders einfa- 
cher und zuverlassiger Art und Weise erfullt Bei diesem 
Konzept erfolgt der Energietransfer in das regionale Versor- 
gungsnetz uber eine Gleichstrom-Ubertragungseinrichtung. 
Dabei speist jede Windenergieanlage am Erzeugungsort 
dessen Leistung in einen gemeinsamen Gleichstromkreis 
ein, der die Gesamtleistung an eine geeignete Einspeise- 
stelle in das Versorgungsnetz iibertragt. Dort wird die Ener- 
gie mittels eines gemeinsamen Wechselrichters in das Dreh- 
strom- Versorgungsnetz eingespeist. Der Vorteil dieses Kon- 
zepts besteht darin, dass die Gleicbstrom-Ubertragung den 
Windenergiepark eiektrisch bis zum Wechselrichter einer 
netzseitigen Stromrichterstation bringt. Dadurch kann diese 
naher oder direkt am Umspannwerk des regionalen Versor- 
gungsnetzes und damit am Anschlussort mit der hoheren 
-oder hbchsten Netzkurzschlussleistung installiert werden.. 
Da die Anforderungen an die Energiequalitat von der am 
Windenergiepark-Anschlussort ■ vorhandenen Netzkurz- 
schlussleistung abhangen, konnen diese entsprechend ein- 
fach und zuverlassig erfullt werden. Die Stromrichter der 
Gleichstrom-Ubertragungseinrichtung sind jedoch fur die 
gesamte Genera tor- Leistung auszulegen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Windenergieanlage anzugeben, die den Betrieb eines sto- 
chastisch angetriebenen Generators an einem Drehstrom- 
netz bei gleichzeitig einfacher und zuverlassiger Leistungs- 
ubertragung ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird erfindung sgemaB gelost durch die 
Merkmale des Anspruchs 1 . Dazu ist eine Drehstrom-Uber- 
tragungseinrichtung vorgesehen, die uber einen von einer 
S'ynchronisiereinrichtung gesteuerten Schalter der Gleich- 
strom-Ubertragungsemrichtung parallel geschaitet ist. Eine 
Einrichtung zur Leistungsflussregelung steuert und koordi- 
niert, insbesondere in Abhangigkeit von der Drehzahl des 
Generators, die Leistungsubertragung an das Drehstrom- 
netz. 

Durch die ParalleLschaltung der Drehstrom-Ubertra- 
gungseinrichtung und der Gleichstrom-Ubertragungsein- 
richtung ist eine kombinierte Gleichstrom-und Drehstrom- 
Anbindung an das Drehstromnetz ge'geben, deren Netzan- 
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bindungen liber die Einrichtung zur Leistungsflussregelung 
koordiniert geregelt werden. Dabei erfolgt eine Aufteilung 
der zu ubertragenden Leistung in eine Drehstrom-Grundlast 
und in einen stochasdschen Lastfluss uber den Gleichstrom- 
5 kreis. 

In vorteilhafter Ausgestaltung erfolgt die Drehstrom-An- 
bindung an das Drehstromnetz uber eine Impedanz und uber 
den von der Synchronisiereinrichtung gesteuerten Schalter, 
der zweckrnaBigerweise als Las ttrennsch alter ausgefuhrt ist. 
10 Die Impedanz ist durch eine Drossel realisiert, die beispiels- 
weise mit einem nachgeschalteten Widerstand innerhalb ei- 
ner den Generator mit dem Drehstromnetz verbindenden 
Drehstromleitung mit dem Lasttrennsc halter in Reihe liegt. 
Eine besonders vorteilhafte Lastflussregelung ermoglicht 
15 eine Gleichstrom-Ubertragungseinrichtung in HGU-Tech- 
nik (Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung), wie diese 
beispielsweise in dem Aufsatz "HGU: Technik, die Grenzen 
uberwindet", abgedruckt in der Zeitschrift "ELEKTRIE", 
Berlin 45 (1991) 3, Seiten 94 bis 96, beschrieben ist. Da- 
20 durch, dass im Normalbetrieb bei. bezuglich der Netzfre- 
quenz synchron arbeitendem Generator die als Element zur 
Lastflussregelung dienende HGU-Einrichtung vorteilhafter- 
weise nur einen vergleichsweise geringen Leistung santeil 
ubertragt, konnen deren Stromrichter fur eine entsprechend 
25 reduzierte Leistung ausgelegt und somit der Gleichstrom- 
kreis entsprechend einfach aufgebaut werden. 

Alternativ kann auch eine UPFC-Einrichtung (Unified 
Power Row Controller) als Element zur Lastflussregelung 
eingesetzt werden, wie diese beispielsweise in dem Aufsatz 
30 "The Unified Power How Controller: A New Approach To 
Power Transmission Control", abgedruckt in der Zeitschrift 
"EEEE Transaction on Power Delivery", Vol. 10, No: 2, 
April 1995, Seiten 1085 bis 1093, beschrieben ist. 

Das Element zur Lastflussregelung bildet zusammen mit 
35 der Leistungsflussregelung eine Leistungsfluss -Einrichtung, 
die die Aufteilung der zu ubertragenden Leistung in eine 
Drehstrom-Grundlast und in einen stochasdschen Lastfluss 
besonders zuverlassig ermoglicht. Die Leistungsfluss-Ein- 
richtung stellt dabei den Leistungsfluss vom Generator uber 
40 die Drehstrom-Anbindung und uber die Gleichstrom-An- 
bindung an das Drehstromnetz derart ein, dass das sich bei 
der Energieumwandlung ergebende elektrische Moment in 
Wechselwirkung mit dem stochastischen Moment sowohl 
den asynchronen Hochlauf des stqchastisch angetriebenen 
45 Synchrongenerators als auch den synchronen Normalbetrieb 
ermoglicht. 

Wahrend des Hochlaufs des Synchrongenerators erfolgt 
der Leistungsfluss lediglich uber die Gleichstrom-Ubertra- 
gungseinrichtung und damit uber das Element zur Lastfluss- 
50 regelung, Dazu weist die Leistungsflussregelung zweckrna- 
Bigerweise einen Drehzahlregler mit vorgeschaltetem Soll- 
wertgeber fur einen Hochlauf-Drehzahlsollwert auf. Dieser 
ist aus der momentanen Drehzahl des Generators uber eine 
Kennlinie derart bestimmt, dass auch bei einem stochasti- 
55 schen mechanischen Moment infolge schwankender Wind- 
geschwindigkeit eine Beschleunigung des aus dem Rotor 
und aus einem eventuell eingesetzten Getriebe sowie aus 
dem Generator aufgebauten Aggregates erfolgt, bis die vom 
Drehstromnetz vorgegebene Synchrondrehzahl erreicht ist. 
60 Der Drehzahlregler generiert dann anhand eines Vergleichs- 
wertes eines (ersten) Vergleichers aus diesem Hochlauf- 
Drehzahlsollwert und aus einem Drehzahl-Istwert einen. 
Leistungssollwert. 

Die Aufteilung der vom Generator an das Drehstrom- Ver- 
65 sorgungsnetz uber die Drehstrom-Anbindung einerseits und 
uber die Gleich.strom-Anbindung andererseits zu ubertra- 
gende Leistung erfolgt anhand vorgebbarer Koeffizienten, 
mit denen der vom Drehzahlregler generierte Leistungssoll- 
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wert gewichtet wird. Dazu sind dem Drehzahlregler ein er- 
ster Multiplizierer und ein zweiter MuLtiplizierer nachge- 
schaltet, denen eingangsseitig einerseits der Leistungssoll- 
wert und andererseits jeweils einer der beiden Koeffizienten 
zugefiihit ist. Die Multiplizierer generieren entsprechend 5 
der Aufteilung gewichtete Sollwerte fiir die Gleichstrom- 
bzw. fiir die Drehstrom-UberUagungseinrichtung. 

Zur Erzeugung der Koeffizienten dient zweckmaBiger- 
weise ein Rampenglied, das rnit einem der beiden Multipli- 
zierer direkt und mit dem anderen Multiplizierer iiber einen 10 
(zweiten). Vergleicher verbunden ist. Dieser enthalt bei- 
spielsweise den Wert "1 " und generiert somit gemaB der Be- 
ziehung Ki + K 2 = 1 beispielsweise den Koeffizienten Ki = 
1 - K 2 . Dieser Koeffizient Ki reprasentiert dann den von der 
Gleichstrom-Ubertragungseinrichtung zu iibemehmenden 15 
Lei stung santeil, dessen zugehoriger. Sollwert von dem ent- 
sprechenden Multiplizierer generiert wird. 

Wahrenddes asynchronen oder stochastischen Hochlaufs 
des Generators ist der den Leistungsanteil der Drehstrom- 
Anbindung reprasentierende Koeffizient iiber das Rampen- 20 
glied auf Null gesetzt, so dass lediglich der Sollwert fiir die 
Gleichstrom-Anbindung, d. h. fiir das Element zur Last- 
flussregelung generiert wird. Ist die Synchrondrehzahl des 
Generators erreicht, so iibergibt das Rampenglied den dort 
festgelegten Koeffizienten an den (zweiten) Vergleicher. Die 25 
Aktivierung des Rampenglieds erfolgt iiber eine Riickmel- 
dung des Lasttrennschalters der Drehstrom-Ubertragungs- 
einrichtung. 

Der Sollwert fur den Leistungsanteil der Drehstrom-An- 
bindung wird zweckmaBigerweise hicht zu deren direkter, 30 
sondern zu deren indirekter Steuerung bearbeitet, indem der 
Leistungsanteil der Gleichstrom-Anbindung entsprechend 
herauf- oder herunter geregelt wird. Dazu ist zweckmaBiger- 
weise ein (dritter) Vergleicher vorgesehen, der aus dem 
zweiten Sollwert fur die Drehstrom-Anbindung und aus ei- 35 
nem Ist wert der uber die Drehstrom-Ubertragungseinrich- 
tung gefuhrten Leistung einen Differenzwert fur einen (yier- 
ten) Vergleicher generiert, dem der erste Sollwert fiir die 
Gleichstrom-Anbindung zugefiihrt ist. 

Der zweite Sollwert fur die Drehstrom-Anbindung ist da- 40 
bei zweckmaBigerweise dem (dritten) Vergleicher iiber ein 
Glattungsglied zugefiihrt, dessen Zeitkonstante den im 
zweiten Multiplizierer generierten Sollwert aufgebaut und 
dabei dem mit dem zweiten. Koeffizienten gewichteten Lei- 
stungs sollwert des Drehzahlreglers angenahert, Der Ver- 45 
gleichswert des (dritten) Vergleichers ist dem (vierten) Ver- 
gleicher zugefiihrt, der den Sollwert fiir die Gleichstrom- 
Anbindung entsprechend einstellt. 

Aufgrund dieser Regeiung. iibernimmt das Element zur 
Lastflussregelung und somit die Gleichstrom-Anbindung 50 
die schnellen stochastischen Leistungsanderungen, die iiber 
die Leistungsflussregelung in den Sollwert fur die Gleich- 
strom-Anbindung einflieBen. Durch die Ubemahme schnel- 
ler stochastischer Leistungsanderungen vom Element zur 
Lastflussregelung werden Leistungs-Flicker reduziert, in- 55 
dem die stochastischen Leistungsanderungen durch die im 
Element zur Lastflussregelung, d. h. in der HGU-Ubertra- 
gungseinrichtung vorhandenen Speicher in Form von Kon- 
densatoren und Drosseln geglattet werden. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines Windenergie- 60 
parks mit einer Anzahl derartiger Windenergieanlagen ist 
Gegenstand des Anspruchs 11. Die Netzanbindung erfolgt 
dabei vorteilhafterweise mittels einer sogenannten Multiter- 
minal-HGU, mit der die Leistung der einzelnen Windener- 
gieanlagen am Erzeugungsort in einen gemeinsarnen 65 
Gleichstromkreis eingespeist und mit Gleichstrom bis zur 
nachsten geeigneten Einspeisestelle in das Drehstrom-Ver- 
sorgungsnetz ubertragen wird. 
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Ahnlich wie die Netzanbindung iiber die Gleichstrom- 
Ubertragungseinrichtung mit GTO-Stromrichtern bietet die 
Netzanbindung mit der Multiterminal-HGU besondere Vor- 
teile hinsichtlich der Netzvertraglichkeit. Die in das Dreh- 
stromnetz eingespeiste Wirkleistung ist auch hier im Ver- 
gleich zur Netzanbindung mit einem Asynchrongenerator 
wesentlich konstanter. Bedingt durch die raumliche Ausdeh- 
nung des Windenergieparks ist die Augenblicksleistung der 
einzelnen Windenergieanlagen nicht gleich, so dass ein Aus- 
gleich entsteht, wenn die Energie einer Vielzahl von Wind- 
energieanlagen zentral gesammelt wird. Am Wechselrichter 
der HGU-Einrichtung kann auBerdem die Blindleistung am 
Einspeiseort und damit die Spannungshaltung giinstig be- 
einfluBt werden. Ein innovatives Regelungskonzept fiir eine 
Multiterminal-HGU ist in der DE 195 44 777 C2 beschrie- 
ben. 

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele derErfindung 
anhand einer Zeichnung naher erlautert. Darin zeigt 

Fig. 1 in einem Blockschaltbild eine Windenergieanlage 
mit einer Leistungsflusseinrichtung zur Regeiung der Lei- 
stung sub ertragung von einem Generator an ein Drehstrom- 
netz iiber eine Gleichstrom-Anbindung und eine Drehstrom- 
Anbindung, 

Fig. 2 in einem Blockschaltbild eine eirizelne Windener- 
gieanlage gemaB Fig. 1 mit einer in HGU-Technik ausge- 
flihrten Lastflussregelung, und 

Fig. 3 einen Windenergiepark rnit einer Anzahl derartiger 
Windenergieanlagen. 

Entsprechende Teile sind in alien Figuren mit den glei- 
chen Bezugszeichen versehen. 

Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage W mit einem Rotor 2 
und mit einem mit diesem iiber ein Getriebe 3 gekoppelten 
Synchrongenerator 4. Eine dreiphasige mit dem Synchron- 
generator 4 verkniipfte Drehstromleitung 5 verzweigt sich 
mittels Abzweigleitungen 6, 7 iiber eine Gleichstrom-Uber- 
tragungseinrichtung 8 bzw. eine Drebstrom-Ub ertragung s- 
einrichtung 9. Die Gleichstrom-Ub ertragung seinrichtung 8, 
die nachfolgend auch als Gleichstrom- oder GS-Anbindung 
bezeichnet wird, und die nachfolgend analog als Drehstrom- 
oder DS-Anbindung bezeichnete Drehstrom-Ubertragungs- 
einrichtung 9 sind iiber eine gemeinsame Drehstromleitung 
10 an ein Drehstromnetz 11 gefuhrt. 

In der Drehstromleitung 10 liegen hintereinander ein Lei- 
stung ssc halter 12 und ein Trennschalter 13, deren Schaltbe- 
fehle Sls bzw. Sj von einer Einrichtung 14 zur Steuerung 
und Synchronisierung sowie zum Schutz der Windkraftan- 
lage W und der Ub ertragung seinrichtungen 8, 9 generiert 
werden. 

Der Messdaten- und Steuerbefehltransfer zwischen der 
Einrichtung 14 und dem aus dem Rotor 2, dem Getriebe 3 
und dem Synchrongenerator 4 aufgebauten Aggregat 15 der 
Windkraftanlage W ist durch den Pfeil 16 symbolisiert. 
Analog ist durch den Pfeil 18 der Daten- und Steuerbefehl- 
transfer zwischen der Einrichtung 14 und der GS-Anbin- 
dung 8 einerseits sowie einer Einrichtung 17 zur Leistungs- 
flussregelung andererseits symbolisiert. Die Einrichtung 17 
regelt den Leistung sfluss vom Synchrongenerator 4 zum 
Drehstromnetz 11 hin derart, dass das sich beim Betrieb der 
Windenergieanlage W ergebende elektrische Moment in 
Wechselwirkung mit dem stochastischen Moment des asyn- 
chronen Hochlaufs des Synchrongenerators. 4 und der syn- 
chrone Normalbetrieb zuverlassig gewahrleistet ist. Die GS- 
Anbindung 8 dient dabei als Element zur Lastflussregelung, 
das zusammen mit der Leistungsflussregelung eine Lei- 
stungsflusseinrichtung darstellt. 

Die DS-Anbindung 9 ist der GS-Anbindung 8 elektrisch 
parallelgeschaltet. Die DS-Anbindung vom Synchrongene- 
rator 4 an das Drehstromnetz 11 erfolgt iiber eine von einer 
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Drossel 19 mil nachgeschaltetem Widerstand 20 gebildete 
Leistungsubergabe-Impedanz Z und uber einen Lasttrenn- 
schalter 21, der zusammen mit der in der Abzweigleitung 7 
liegenden Impedanz Z die Drehstxom-Ubertragungseinrich- 
tung 9 darsteUt. 

Der Lasttrennschalter 21 erhalt von. der Einrichtung 14 
zur Steuerung der Windenergieanlage W und zur Synchroni- 
sierung des Synchrongenerators 4 mit dern Drehstromnetz 
11 einen Einschalt- oder Steuerbefehl Slts- Dazu iiberwacht 
die Einrichtung 14 die mittels eines MeBwandlers 22 an der 
Drehstromleitung 5 erfasste Generatorspannung U g und die 
mittels eines MeBwandlers 23 in der Drehstromleitung 10 
erfasste Netzspannung U n beziiglich des Betrags und der 
Lage der entsprechenden Spannungsvektoren zueinander. 

Die Einrichtung 17 zur Lastflussregelung umfasst einen 
Drehzahlregler 24, dem uber einen ersten Vergleicher 25 ein 
Sollwertgeber 26 fur einen Hochlauf-Drehzahlsollwert n* hl 
vorgeschaltet ist. Diesem ist ein von einem im Ausfuhrungs- 
beispiel am Getriebe 3 angeordneten Drehzahlgeber 27 er- 
fasster momentaner Drehzahl-Istwert n zugefiihrt. Der 
Drehzahl-Istwert n wird auBerdem an den ersten Vergleicher 
25 direkt gefuhrt. Der Drehzahlregler 24 ist ausgangsseitig 
mit einem ersten Multiplizierer 28a und mit einem zweiten 
Multiplizierer 28b verbunden. Der erste Muitiplizierer 28a 
ist eingangsseitig auBerdem mit einem zweiten Vergleicher 
29 verbunden, wahrend der zweite Multiplizierer 28b ein- 
gangsseitig mit einem an den zweiten Vergleicher 29 gefuhr- 
ten Rampengeber 30 verbunden ist. Der zweite Multiplizie- 
rer 28b ist ausgangsseitig uber ein Glattungsglied 31 an ei- 
nen dritten Vergleicher 32 gefuhrt, der auBerdem mit einem 
Lei stung skalkulationsglied 33 verbunden ist. Der dritte Ver- 
gleicher 32 ist mit einem vierten Vergleicher 34 verbunden, 
an den auBerdem der erste Multiplizierer 28a ausgangsseitig 
gefuhrt ist. 

Wahrend des Hochlaufs des Synchrongenerators 4 erfolgt 
der Leistungsfluss lediglich uber die GS-Anbindung 8 und 
damit uber das Element zur Lastflussregelung. Dabei sind 
der Leistungsschalter 12 und der Trennschalter 13 geschlos- 
sen, wahrend der Lasttrennschalter 21 geoffnet und somit 
die Drehstrom-Anbindung 9 vom Drehstromnetz 11 ge- 
trennt ist. Unter der Voraussetzung, dass ein Brernssystem. 
35 des Aggregats 15 gelost und der Rotor oder Propeller 2 
vom Wind in eine Dreh- oder Rotationsbewegung versetzt 
worden ist, erhalt der Drehzahlregler 24 der Einrichtung 17 
zur koordinierenden Leistungsflussregelung den Hochlauf- 
Drehzahlsollwert n hi- Dieser wird aus der momentan am 
Drehzahlregler 27 gemessenen Drehzahl n iiber eine Kenn- 
linie K des Sollwertgebers 26 derart bestimmt, dass auch bei 
stochastischem mechanischen Moment eine Beschleuni- 
gung des Aggregats 15 erfolgt, bis die Syhchrondrehzahl 
n sy erreicht ist. Der Drehzahlregler 24 generiert dann an- 
hand eines aus der Differenz zwischen dem Hochlauf-Dreh- 
zahlsollwert n* h i und dem Drehzahl-Istwert n gebildeten 
Vergleichswert An einen Leistungssollwert p* sy , der sowohl 
an den ersten Multiplizierer 28a als auch an den zweiten 
Multiplizierer 28b zugefuhrt ist. Die Aufteilung des Lei- 
stungssollwertes p* 5y in einen Sollwert p* syI fur die GS-An- 
bindung 8 - und damit fur das Element zur Lastflussrege- 
lung - sowie in einen zweiten Sollwert p\ y 2 fur die DS-An- 
bindung 9 wird durch einen ersten Koeffizienten K x und 
durch einen zweiten Koeffizienten K 2 bestimmt. Dies er- 
folgt, indern.der Leistungssollwert p* sy mittels der beiden 
Multiplizierer 28a, 28b mit den Koeffizienten K x bzw. K 2 
entsprechend gewichtet wird. Die Koeffizienten K t und K 2 
werden mittels des Rampengliedes 30 und des Vergleichers 
29 gernafi der Beziehung K] + K 2 = 1 generiert, dem dazu 
der Wert "1" zugefuhrt ist. 

Wahrend des asynchronen Hochlaufs des Aggregats 15 



und damit des Synchrongenerators 4 ubernirrimt die als Ele- 
ment zur Lastflussregelung arbeitende GS-Anbindung 8 die 
Leistungsiibertragung solange, bis von der Einrichtung 14 
die Riickmeldung "EES 7 " des Lasttrennschalters 21 erfolgt. 
5 Bis zu diesem Zeitpunkt sind K 2 = 0 und K { = 1, so dass der 
Sollwert p* $y2 = 0 und somit der Sollwert p* $y l = p* sy ist. 
Da bis zur "EIN" -Riickmeldung des Lasttrennschalters 21 
der Sollwert p* sy _2 auch am Ausgang des Glattungsgliedes 
31 und damit am dritten Vergleicher 32 den Wert "0" liefert, 

10 entspricht der uber den vierten Vergleicher 34 gefuhrte Soll- 
wert dem Leistungssollwert, da p*j = p* sy _i = p* sy ist. Dabei 
ist der vom dritten Vergleicher 32 gelieferte Vergleichswert 
Ap^ = 0, da auch der von dem Leistungskalkulationsglied 33 
generierte Leistungs-Istwert p 2 = 0 ist. Der Leistungs-Ist- 

15 wert p2 wird aus der Generatorspannung U g und aus dem 
uber die DS-Anbindung 9 flieBenden Strom I 2 gebildet und 
ist daher bei geoffnetem Lasttrennschalter 21 gleich Null. 
Dieser Strom I 2 sowie der uber die Gleichstrom-Anbindung 
8 flieBende Strom I x werden mittels eines Mefiwandlers 36a 

20 bzw. 36b erf asst und ebenfalls der Einrichtung 14 zugefuhrt. 
Entspricht die momentane Drehzahl n der Synchrondreh- 
zahl n sy (n = n* sy ) und stimmen die von der Einrichtung 14 
iiberwachten Phasenlagen der Generatorspannung U g und. 
der Netzspannung U n uberein, so erzeugt die Einrichtung 14 

25 das Steuersignal S L ts und gibt damit deh Einschaltbefehl an 
den Lasttrennschalter 21 zum AnschlieBen des Synchronge- 
nerators 4 auch iiber seine DS-Anbindung 9 an das Dreh- 
stromnetz 11. Mit dem Einschaltbefehl erhalt der Drehzahl- 
regler 24 uber die "EIN" -Riickmeldung die Synchrondreh- 

30 zahl n* 6y als Sollwert und der Normalbetrieb beginnt. Dabei 
wird die gewunschte Leistungsaufteilung entsprechend den 

•. Koeffizienten Ki und K 2 gemaB der Beziehung p* sy _i = p* sy . 

• Ki bzw. p sy _2 = p S y * K 2 wirksam. 

Der Leistungsanteil der DS-Anbindung 9 wird mit der 
35 Zeitkonstante des Glattungsgliedes : 31 aus dem Sollwert 
p* 5y 2 aufgebaut und nahert sich dem Wert p* 2 = p* sy _ 2 = p* sy 

• K 2 . Da der Leistungssollwert p\ der GS-Anbindung 8 ge- 
maB der Beziehung p*j = p* 5y l - (p* 2 - p£ bestimmt ist, 
ubernirnmt diese als Element zur Lastflussregelung alle 

40 schnellen stochastischen Leistungsanderungen. Diese 
schnellen Anderungen werden vom Drehzahlregler 24 : iiber 
den Sollwert p* sy _i und vom System iiber den kalkulierten 
Leistungs-Istwert p 2 durch die Einrichtung 17 zur Lei- 
stungsflussregelung beriicksichtigt, wobei die Anderungen 

45 des Sollwertes p* 2 geglattet und somit langsam sind. 

Mittels des Elements zur Lastflussregelung sowie der Lei- 
stungsregelung und damit mittels der Leistungsflusseinrich- 
tung 8, 17 wird erreicht, dass die Grundlast von der DS-An- 
bindung 9 ubernomrnen wird, wahrend die stochastische 

50 Leistung vom Element zur Lastflussregelung und.damit von 
der GS-Anbindung iibernommen wird. 

Die Generator-Netz-Leis rung sub ergabe uber die DS-An- 
bindung 9 an das Drehstromnetz 11 wird vereinfacht (ohne 
Verluste) von der folgenden Gleichung bestimmt: 

55 

P*2 = 3 • (U g • U n /X) • sin(0), 

wobei U g die Klemmspannung des Synchrongenerators 4, 
U n die Netzspannung am Leistung s-Obergabeknoten P, X 

60 die Reaktanz der Leistungsiibergabe-Impedanz Z und G der 
Ubertragungswinkel zwischen U g und U n ist. 

Da die Netze der elektrischen Energieversorgung nahezu 
mit konstanter Spannung als sogenannte Konstantspan- 
nungsnetze betrieben werden, wird die Leistungsverande- 

65 rung iiber den Ubertragungswinkel 9 vorgenornmen. .Das 
Element zur Lastflussregelung entnimmt daher dem Syn- 
chrongenerator 4 an dessen (nicht dargesteilten) Klemrnen 
die Leistung entsprechend dem Sollwert p\ und tibergibt 
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diese dem Drehstromnetz 11 am Ubergabeknoten P. 

Als Element zur Lastflussregeiung ist vorteilhafterweise 
eine HGU-Einrichtung 8 vorgesehen, wie diese in. Fig. 2 bei 
einer freistehenden Windenergieanlage W dargestellt ist. 
Der Aufbau der Windenergieanlage W mit dem Aggregat 15 5 
und der Parallels cbaltung aus der GS-Anbindung in Form 
der HGU-Einrichtung 8 und der DS-Anbindung 9 entspricht 
dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 , wobei die Einrich- 
tungen 14 und 17 sowie die Impedanz Z und die MeSwand- 
ler 22, 23, 36a, 36b hier nicht dargestellt sind. 10 

Die HGU-Einrichtung 8 ist aus einem Gleichrichter 37 
und einem Wechselrichter 38 mit dazwischenliegendem 
Gleichstromkreis 39 aufgebaut, in dessen im Ausfuhrungs- 
beispiel positiven Ausgangsleitung 40 zwei Glattungsdros- 
seln 41, 42 angeordnet sind. Zwischen diesen ist ein Gleich- 15 
stromfLLter 43 an die positive Ausgangsleitung 40 sowie an 
eine negative Ausgangsleitung 44 des Gleich stromkreises 
39 geschaltet. Der Gleichrichter 37 ist eingangsseitig uber 
eine Eingangstransformator 45 an die Abzweigleitung 6 und 
damit iiber diese und die Drehstromleitung 5 mit dem Syn- 20 
chrongenerator 4 elektrisch leitend verbunden. An die Ab- 
zweigleitung 6 ist auBerdem ein Wechselstromfilter 46 an- 
geschlossen. Der Wechselrichter 38 ist ausgangsseitig uber 
einen Ausgangstransformator 47, an den wiederum ein 
Wechselstromfilter 48 angeschlossen ist, an einen den Uber- 25 
tragungseinrichtungen 8 und 9 gemeinsamen Anpasstrans- 
formator 50 gefuhrt. Diese ist ausgangsseitig iiber die Dreh- 
stromleitung 10 mit den in dieser liegenden Schaltern 12 
und 13 an das Drehstromnetz 11 gefuhrt. Die dargestellte 

. strichlinierte Trennlinie 50 symbolisiert den Ubergang vom 30 
generators eitigen Niederspannungsbereich in einen netzsei- 

• tigen Hoch- oder Mittelspannungsbereich. 

Fig. 3 zeigt einen Windenergiepark rnit N Windenergie- 
anlagen W l bis W N , die innerhalb der GS-Anbindung 8 nach 
Art einer Multiterminal-HGU miteinander verschaltet sind. 35 
Der Aufbau der Ubertragungseinrichtungen 8 und 9 der je- 
weiligen Windenergieanlage W N entspricht im wesentlichen 

. dem Aufbau der Windenergieanlage W gemaB Fig. 2. Un- 
terschiedlich ist lediglich die Verknupfung der DS-Anbin- 
dungen 9 und der GS-Anbindungen 8 uber die jeweilige 40 
HGU-Einrichtung der einzelnen Windenergieanlagen Wn- 
Dazu sind die HGU-Einrichtungen 8 der einzelnen Wind- 
energieanlagen W N gleichstromseitig iiber Sammelschien en 
51, 52 parallelgeschaltet, die mit der positiven Ausgangslei- 
tung 40 bzw. mit der negativen Ausgangsleitung 44 des 45 
Gleich stromkreises 39 verbunden sind. 

Ein alien Gleichrichtem 37 gemeinsamer Wechselrichter 
38 ist an einen Anpasstransformator 47 gefuhrt, an den aus- 
gangsseitig ein wiederum ein einzelner Wechselstromfilter 
48 angeschlossen ist. Der Anpasstransformator 47 ist netz- 50 
seidg iiber einen zusatzlichen LastLrennschalter 53 an die an 
das Drehstromnetz 11 gefuhrte Drehstromleitung 10 ange- 
schlossen. Der Anschluss der DS-Anbindungen 9 der ein- 
zelnen Windenergieanlagen Wj bis W N erfolgt iiber jeweils 
einen separaten Anpasstransformator 54, von denen jeder 55 
ausgangsseitig iiber einen separaten Las ttrennsc halter 55 an 
die Drehstromleitung 10 angeschlossen ist. 

Mittels der derart aufgebauten Multiterminal-HGU wird 
die Leistung der einzelnen Windenergieanlagen W l bis W N 
am Erzeugungsort in den diesen gemeinsamen Gleichstrom- 60 
kreis 39 eingespeist und somit mittels Gleichstrom bis zur 
nachsten geeigneten Einspeisestelle in das Drehstrom-Ver- 
sorgungsnetz 11 iibertragen. Dabei ist die Einspeisestelle 
durch den Aufstellungsort der Anpasstransformatoren 47 
und 54 bestimmt. 65 
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Patentanspriiche 

1 . Windenergieanlage rnit einem von einem Rotor (2) 
angetriebenen Generator (4), der iiber eine Gleich- 
strom-Ubertragungseinrichtung (8) an ein Drehstrom- 
netz (11) geschaltet ist, gekennzeichnet durch eine 
Drehstrom-Ubertragungseinrichtung (9), die iiber ei- 
nen von einer Synchronisiereinrichtung (14) gesteuer- 
teri Schalter (21) der Gleichstrom-Ubertragungsein- 
richtung (8) parallelgeschaltet ist, wobei eine Einrich- 
tung (17) zur Leistung sflussregelung die Leistungs- 
iibertragung an das Drehstromnetz (11) derart koordi- 
niert, dass die Gleichstrom-Ubertragungseinrichtung 
(8) einen stochastischen Lastfluss und die Drehstrom- 
tjbertragungseinrichtung (9) im synchronen Normal- 
betrieb eine Grundlast ubernimrat. 

2. Windenergieanlage nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Gleichstrom-Ubenragungsein- 
richtung (8) in HGU-Technik ausgefuhrt ist. 

3. Windenergieanlage nach Anspruch 1 oder 2 ? da- 
durch gekennzeichnet, dass die Drebstrom-Ubertra- 
gungseinrichtung (9) eine mit dem Sen alter (21) inner- 
halb einer den Generator (4) mit dem Drehstromnetz 
(11) verkniipfenden Drehstromleitung (5, 7) in Reihe 
liegende Impedanz (19, 20) aufweist. 

4. Windenergieanlage nach einem der Anspniche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (17) 
zur Leistungsflussregelung einen Drehzahlregler (24) 
mit vorgeschaltetem Sollwertgeber (26) aufweist, wo- 
bei dem Drehzahlregler (24) von einem ersten Verglei- 
cher (25) ein Vergleichswert (AnO aus einem Drehzahl- 
Istwert (n) und aus einem Hochlauf-DrehzahlsoDwert 
(n hi) zugefiihrt ist, der vom Sollwertgeber (26) aus 
dem Drehzahl-Istwert (n) abgeleitet'ist, und wobei der 
Drehzahlgeber (24) einen Leistungssollwert (p* sy ) fur 
die Gleichstrom-Ubertragungseinrichtung (8) gene- 
riert. 

5. Windenergieanlage nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dem Drehzahlregler (24) ein erster 
Multiplizierer (28a) und ein zweiter Multiplizierer 
(28b) nachgeschaltet sind, wobei der erste Multiplizie- 
rer (28a) den Leistungssollwert (p sy ) mit einem ersten 
Koeffizienten (Ki) multipliziert und einen ersten Soll- 
wert (p* sy _i) fur den von der Gleichstrom-Ubertra- 
gungseinrichtung (8) zu iibertragenden Leistungsanteil 
generiert, und wobei der zweite Multiplizierer (28b) 
den Leistungssollwert (p* sy ) mit einem zwei ten Koeffi- 
zienten (KJ multipliziert und einen zwei ten Sollwert 
(p sy-2) fur den von der Drehstrom-Ubertragungsein- 
richtung (9) zu iibertragenden Leistungsanteil gene- 
riert. 

6. Windenergieanlage nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der zweite Multiplizierer (28b) ein- 
gangsseitig mit einem Rampenglied (30) zur Generie- 
rung des zweiten Koeffizienten (K 2 ) verbunden ist. 

7. Windenergieanlage nach Anspruch 5 oder 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Multiplizierer (28a, 
28b) eingangsseitig mit einem zweiten Vergleicher (29) 
zur Bildung der Koeffizienten gemaB der Beziehung: 

Ki + K 2 = 1 

verbunden sind, wobei K! der erste Koeffizient und K 2 
der zweite Koeffizient ist. 

8. Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 5 bis 
7", gekennzeichnet durch einen dritten Vergleicher (32), 
der aus dem zweiten Sollwert (p* 5y _ 2 ) und aus einem 
Istwert (p 2 ) der iiber die Drehstrom-Ubenragungsein- 
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richtung (8) gefiihrten Leistung einen Differenzwert 
(Ap2) fur einen vierten^Vergleicher (34) generiert, dem 
der erste Sollwert (p* sy -i) zugefuhrt ist, wobei der 
vierte Vergleicher (34) einen resultierenden Leistungs- 
sollwert (p\) fur die Gleichstrom-Ubertragungsein- 5 
richtung (8) erzeugt. 

9. Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 5 bis 
8, dadurch gekennzeichnet, dass dem dritten Verglei- 
cher (32) ein Glattungsglied (31) vorgeordnet ist. 

10. Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 1 10 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehstrom- 
Ubertragungseinrichtung (9) und die Gleichstrom- 
Ubertragungseinrichtung (8) mit einem gemeinsamen 
Anpasstransformator (49) verbunden sind, der netzsei- 
tig uber mindestens einen Trennschalter (12, 13) an das 15 
Drehstromnetz (11) gefiihrt ist. 

1 1 . Windenergiepark mit einer Anzahl von Windener- 
gieanlagen (W N ) nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass die gieichstromseitig paral- 
lelgeschalteten Gleichstrom-Ubertragungseinrichtun- 20 
gen (8) nach Art einer Multiterminal-HGt) uber einen 
gemeinsamen Wechselrichter (38) an einen Anpas- 
stransformator (47) gefuhrt sind, der uber mindestens 
einen Trennschalter (53, 12, 13) an das Drehstromnetz 
(11) gefuhrt ist, und dass die Drehstrom-Ubertragungs- 25 
einrichtungen (9) dem Anpasstransformator (47) uber 
jeweils einen Anpasstransformator (54) netzseitig par- 
allelgeschaltet sind. 
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